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ABSTRAKT 
HEJL Dušan: Technologie výroby plastového kontejneru na náboje. 
 
Diplomová práce se zabývá řešením výroby zadané součásti „plastový kontejner na náboje“. 
Součást je vyrobena z vysokohustotního polyethylenu s obchodním označením LITEN ML 77 
při navrhované sérii 3 000 000 kusů. Na základě literární studie problematiky vstřikování 
plastů a potřebných výpočtu byla navržena vstřikovací forma. Forma je řešena pomocí 
normalizovaných komponentů od firmy Meusburger. Byl zvolen vstřikovací stroj od firmy 
Arburg Allrounger 370 S 700 – 170.  
 
Klíčová slova: polymer, technologie zpracování plastů, vstřikování, vstřikovací forma 
ABSTRACT 
HEJL Dušan: Production technology of plastic porter for ammunition. 
 
Dissertation deals with solution of production of set component „plastic porter for 
ammunition“. Component is made from high-density polyethylene with business marking 
LITEN ML 77, suggested series of 3 000 000 pieces. On the basis of literary study of plastics 
injection problems and necessary calculations, there was proposed injection form. This form 
is solved by means of normalised components from company Meusburger. There was chosen 
injection machine from company Arburg Allrounger 370 S 700 – 170. 
 
Keywords: polymer, technology of plastic forming, injection, injection mold 
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1. ÚVOD 
 
     Polymery, i přes to, že k jejich vývoji a výrobě došlo oproti jiným materiálům teprve 
v nedávné době, v polovině 19. století, se staly velice významným a nepostradatelným 
materiálem. K dynamickému rozvoji tohoto procesu došlo potom ve 40. letech minulého 
stolení a v dnešní době se uplatňují ve všech odvětvích našeho života. 
     Pro jejich rychlé rozšíření je hned několik důvodů. V prvé řadě jsou to jejich specifické 
vlastnosti, jako nízká hmotnost, korozivzdornost, dobré tepelné a izolační vlastnosti, nižší 
teplota zpracování, levnost a dostupnost surovin. Neméně důležitá je také ekonomicky 
výhodná výroba s možností plné automatizace a samozřejmě snadná recyklace. Proto 
postupně vytěsňují klasické materiály, jako kov, dřevo, sklo, atd. a pronikají do všech 
výrobních odvětví. Nejsložitější uplatnění polymerů bylo právě ve strojírenství, neboť ze 
začátku nesplňovaly náročné požadavky na pevnost, pružnost, rozměrovou stálost. apod. Dnes 
však mají často lepší vlastnosti než původní materiály. 
     Pro zpracování polymerů se dají využít různé technologie. Mezi nejpoužívanější patří 
v dnešní době vstřikování plastů, kdy konečný výrobek vzniká zpravidla během jedné 
operace, což je důležitý předpoklad pro velkosériovou výrobu. Dále lze polymery zpracovat 
tvarováním, odléváním, lisováním, vytlačováním, atd. 
 
 
 
 
Obr. 1 Ukázka plastových dílů na automobilu [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 12 
 
2. ROZDĚLENÍ PLASTŮ 
 
a) Podle výchozích surovin pro jejich přípravu [5] 
 
- Polosyntetické hmoty vznikají chemickou nebo fyzikální přeměnou přírodních 
polymerů, jako jsou např. hmoty získané přeměnou přírodního kaučuku, celulosy 
bílkovin 
- Plně syntetické hmoty vyráběné syntézou nízkomolekulárních organických sloučenin 
 
b) Podle jejich chování za tepla na [6]    
 
Plasty teplem tavitelné - termoplasty 
      Polymery, které při zahřívání přecházejí do plastického stavu, kde je lze snadno tvářet 
a zpracovávat různými technologiemi. Do tuhého stavu přejdou ochlazením pod teplotu tání 
Tm (semikrystalické plasty), resp. teplotu viskózního toku Tf (amorfní plasty). Při jejich 
zahřívání nedochází ke změnám chemické struktury, proto lze proces měknutí a následného 
tuhnutí opakovat teoreticky bez omezení.   
Druhy termoplastů : - Polyethylen PE 
- Polypropylen PP 
- Polivinylchlorid PVC 
- Polykarbonát PC 
- Polystyren PS 
 
Plasty teplem vytvrditelné - rektoplasty 
     Polymery, dříve nazývané termosety, které při zahřívání měknou, ale lze je tvářet jen 
omezenou dobu, pak dochází k prostorovému zesíťování struktury, k tzv. vytvrzování. Tento 
proces je nevratný a vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dalším zahříváním dochází 
k rozpadu hmoty.  
Druhy rektoplastů: - Fenolová pryskyřice PF 
- Melaminforrmaldehydová pryskyřice MF 
- Polyuretanová pryskyřice PUR 
 
Eleastomery 
     Polymery, které při zahřívání měknou a lze je tvářet jen omezenou dobu. Během dalšího 
zahřívání dochází k chemické reakci, tzv. prostorovému zesíťování struktury. Proces měknutí 
a následného tuhnutí je možné opakovat teoreticky bez omezení. 
Druhy eleastomerů:  - Butylkaučuk IIR 
- Polysulfidový kaučuk SR 
 
 
                   
          Obr. 2 Struktura rektoplastu [6]               Obr. 3 Struktura eleastomeru [6] 
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c) Podle pravidelnosti prostorového uspořádání makromolekul v tuhém stavu : [5] [6]    
 
     Krystalické (semikrystalické) plasty, které vykazují určitý stupeň uspořádanosti. Ten se 
označuje jako stupeň krystalinyty a vyjadřuje relativní podíl uspořádaných oblastí uložených 
mezi oblastmi amorfními. Stupeň krystanility nikdy nemůže dosáhnout 100 %, proto se 
krystalické plasty označují jako semikrystalické. Patří sem PE, PP, PA, PTFE, POM, atd. Jsou 
mléčně zakalené, index lomu je větší a jsou charakterizovány houževnatostí materiálu, 
pevnost a modul pružnosti roste se stupněm krystalinity. Použitelnost semikrystalických 
plastů je do teploty tání Tm. 
    
     Amorfní plasty, zde makromolekuly zaujímají zcela nahodilou pozici. Patří sem např. PS, 
PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdostí, křehkostí, vysokou pevností, modulem 
pružnosti a jsou vzhledem k nízkému indexu lomu průhledné, resp. dle propustnosti světla 
čiré (92 % propustnosti světla), transparentní anebo průhledné (60 % propustnosti světla). 
Součinitel teplotní roztažnosti α je menší než u semikrystalických polymerů. Použitelnost 
amorfních polymerů je do teploty zeskelnění Tg. 
 
    
  Obr. 4 Semikrystalický termoplast [6]  Obr. 5 Amorfní termoplast [6] 
 
d) Podle druhu přísad [1] [3]  
 
Neplněné plasty - plast, u kterého množství přísad neovlivňuje vlastnosti polymerní matrice.  
 
Plněné plasty - plnivo ovlivňuje fyzikální a mechanické vlastnosti plastu. Makromolekulární 
látka plní funkci pojiva a určuje základní fyzikální a mechanické vlastnosti hmoty.  
 
 
Přísady a jejich vliv na vlastnosti a zpracování plastů 
- Plniva: vyztužující - zlepšují mechanické vlastnosti, skleněná , uhlíková , kovová 
a bavlněná krátká nebo dlouhá vlákna , nevystužující – slouží většinou pro snížení 
ceny materiálu. Jsou nejčastěji v práškové podobě. (moučka z břidlice, kaolin, křída) 
- Změkčovadla: Zlepšují houževnatost a ohebnost plastu při nižších teplotách, 
změkčovadla zvětšují vnitřní pohyblivost makromolekul. 
- Maziva: Maziva při zpracování zabraňují lepení zpracovávané směsi na kovové 
součásti formy vytvořením mazivové mezivrstvy. Zmenšují vnitřní tření ve hmotě. 
Usnadňují vyjímání materiálu z forem. Druhy maziv: vosk, upravený zinek, tuky 
a oleje. 
- Antidegradanty: Přísady, které dlouhodobě chrání výrobky před vnějšími vlivy 
prostředí, jako je sluneční záření, atmosferický kyslík a ozón. Světelné stabilizátory 
jsou přísady, které absorbují ultrafialové záření. Antioxidanty jsou látky zpomalující 
tepelně - oxidační stárnutí plastů. 
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- Barvící přísady: Jsou látky, které dodávají plastu potřebný vzhled. Pigmenty jsou 
prášková barviva nerozpustná v polymerech, která dodávají plastu příslušný barevný 
odstín a mrtvost. Rozdělujeme je na anorganické a organické. Opticky zjasňující látky 
jsou látky, které neabsorbují záření z viditelné oblasti, ale část ultrafialového světla.  
- Tvrdidla: Látky, které způsobují vznik příčných vazeb (vytvrzení). 
- Nadouvadla: Používají se pro vznik lehčených hmot. Při teplotě tváření se rozkládají 
na plynné složky, které ve výrobku vytvoří póry. 
- Prostředky snižující hořlavost: Nazývané též retardéry hoření nebo zhášedla jsou 
chemické sloučeniny, které zpomalují, ba dokonce znemožňují hoření. Hořlavost se 
sníží minerálními plnivy nebo vyztuženými skleněnými vlákny. 
 
 
2.1. Vlastnosti polymeru  
 
2.1.1. Termodynamické vlastnosti polymeru [6] 
 
     Vlastnosti polymerů jsou závislé na teplotě a v určité oblasti teplot probíhají jejich změny 
rychleji a nebo se mění skokově. Tyto oblasti jsou nazývány jako přechodové a existují v nich 
přechodové teploty. Teplota zeskelnění Tg, neboli teplota skelného přechodu, teplota 
viskózního toku Tf (pro amorfní plasty), teplota tání Tm (semikrystalické plasty). 
 
Termodynamické vlastnosti amorfních plastů 
     U amorfních plastů hodnota meze pevnosti v tahu, modulu pružnosti a teplotní roztažnost 
se v přechodové oblasti v okolí teploty zeskelnění Tg mění skokově. Změna vlastností je 
závislá na velikosti mezimolekulárních sil (čím budou tyto síly větší, tím bude vyšší i teplota 
zeskelnění) a ohebnosti řetězců (čím bude ohebnost větší a mezimolekulární síly menší, tím 
bude nižší teplota zeskelnění). Teplota zeskelnění se dá ovlivnit přidáním změkčovadel, které 
sníží mezimolekulární soudružnost a tím i teplotu zeskelnění. Nejnižší hodnoty teploty 
zeskelnění vykazují kaučuky a semikrystalické plasty. Amorfní termoplasty mají hodnotu 
teploty zeskelnění vyšší než teplotou okolí. 
 
 
Obr. 6 Průběh deformačních vlastností u amorfního plastu [6] 
 
      Při teplotě viskózního toku Tf ztrácí hmota své kaučukovité vlastnosti a mění se ve vysoce 
viskózní kapalinu. Nad touto teplotou leží oblast zpracovatelnosti materiálu. Zvýšením teploty 
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klesají mezimolekulární síly a tím se snižuje i viskozita taveniny. Při dalším zvyšování teploty 
začne probíhat tepelná degradace polymeru. Zesíťované amorfní polymery se chovají odlišně 
ve srovnání s lineárními. Tuhá síť chemických vazeb zabraňuje přesunům makromolekul jako 
celku a proto lze u těchto materiálů nalézt při vysokých teplotách jen určitou kaučukovitou 
oblast s relativně vysokým modulem pružnosti, jehož hodnota pak zůstává konstantní až do 
teploty rozkladu. (obr. 7). Amorfní plasty se používají do teploty zeskelnění, protože nad ní 
měknou a ztrácejí pevnost. 
 
Obr. 7 Vliv struktury na modul pružnosti ve smyku [6] 
 
Termodynamické vlastnosti semikrystalických polymerů 
     U semikrystalických polymerů dochází k nejrychlejším změnám vlastností v oblasti teplot 
tání Tm. Při teplotě tání dochází k rozpadu a tání krystalitů, přičemž se mění fáze hmoty, která 
přechází ze stavu tuhého do stavu kapalného.  
 
Obr. 8 Průběh deformačních vlastností u semikrystalických plastů [6] 
 
     Semikrystalické polymery obsahují určité množství  amorfních  podílů, proto lze u nich 
stanovit teplotu zeskelnění, která charakterizuje výrazné změny vlastností polymeru. Tyto 
změny se ovšem dotýkají pouze amorfní složky hmoty, takže čím bude polymer vykazovat 
vyšší stupeň krystalinity (vyšší uspořádanost), tím jsou změny při teplotě zeskelnění méně 
patrné. Semikrystalické termoplasty se používají nejčastěji nad teplotu zeskelnění, kde mají 
dobré mechanické vlastnosti, ale pod touto teplotou jsou křehké. 
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Obr. 9 Vliv stupně krystalinity na modul pružnosti ve smyku[6] 
 
 
2.1.2. Fyzikální vlastnosti polymeru [2] [4] 
 
Hořlavost 
     Sklon ke vznícení a způsob hoření závisí na druhu materiálu, na tvaru výrobku, přístupu 
vzduchu a odvodu tepla. Hořlavost se snižuje přidáváním přísad retardérů hoření. 
 
Koroze za napětí 
     Jedná se o povrchové trhliny, které vznikají za současného působení mechanického napětí, 
kapalin nebo par. Trhliny se dále šíří, zhoršují mechanické vlastnosti a nakonec dochází ke 
křehkému lomu. 
 
Navlhavost a nasákavost 
     Plasty mají schopnost přijímat vodu z okolního ovzduší, jedná se o navlhavost, z vody jde 
o nasákavost. Absorbcí vody se zvětšují rozměry součástí, klesá pevnost, modul pružnosti, 
tvrdost a elektrické izolační vlastnosti, zvyšuje se tažnost a houževnatost. Vysušováním 
nastává opačný pochod. 
 
Chemická odolnost 
     Chemická odolnost plastu závisí na jeho chemické stavbě a struktuře. Vliv chemikálií na 
plasty se nejčastěji projeví přírůstkem nebo úbytkem hmotnosti, snížením mechanických 
vlastností a změnou barvy. 
 
 
2.1.3. Elektrické vlastnosti polymeru [2] [4] 
 
Měrný vnitřní odpor 
     Je izolační odpor materiálu vůči průchodu elektrického proudu celým průřezem vzorku. 
S rostoucí teplotou vnitřní odpor klesá.  
 
Měrný povrchový odpor 
     Jde o izolační odpor materiálu vůči elektrickému proudu tekoucímu po povrchu vzorku. 
Měrný povrchový odpor ukazuje na vlastnost materiálu přijímat elektrostatický náboj, který 
má za následek přitahování prachových částic a znečišťování povrchu. 
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2.1.4. Tepelné vlastnosti polymeru [2] [4] 
 
     Vzhledem k nízké hustotě je měrná tepelná kapacita plastů větší než u kovů. Tepelná 
vodivost je u plastů výrazně menší než u kovů, plasty jsou špatnými vodiči tepelné energie.  
     Délková tepelná roztažnost závisí na teplotě. Při nízkých teplotách roztažnost klesá a při 
vyšších stoupá. Plasty s větším modulem pružnosti mají menší teplotní roztažnost. U kovů je 
teplotní roztažnost podstatně menší než u neplněných plastů.   
 
 
2.1.5. Mechanické vlastnosti polymeru [2] [3] 
 
Mez kluzu v tahu Re , a mez pevnosti v tahu Rm 
     Jsou rozhodující při krátkodobém zatěžování. Výraznou mez kluzu za normálních teplot 
vykazují homogenní, houževnaté, semikrystalivké plasty. Mez pevnosti se používá u 
křehkých a plněných plastů, u rektoplastů a u všech plastů pod teplotou skelného přechodu. 
Hodnoty Re a Rm se snižují s rostoucí teplotou a při dlouhodobém zatížení. Při rychlém 
zatěžování klesá u plastů houževnatost a mez kluzu se zmenšuje, až vymizí. 
 
Tažnost 
     Tažnost se zvětšuje s rostoucí teplotou. Podstatně klesá při působení slunečního záření, 
povětrnostních podmínek a chemikálii, až po čase materiál zkřehne. 
 
Modul pružnosti v tahu 
     Modul pružnosti se velice mění při změnách teploty v oblasti kolem Tg , doby zatěžování 
a velikosti napětí. V praxi je proto používán takzvaný konstrukční modul pružnosti, který je 
závislý na teplotě, době zatěžování a velikosti napětí. 
 
Rázová a vrubová houževnatost 
     Jedná se o mechanické vlastnosti, podle kterých posuzujeme vhodnost materiálu pro 
výrobky složitých tvarů s vrubem a pro součásti vystavené rázům, hrubému zacházení 
a mrazu. S klesající teplotou se rázová a vrubová houževnatost snižují. 
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3. TECHNOLOGIE ZPRACOVÁNÍ PASTŮ [5] [6] 
 
     Ke zpracování plastů existuje celá řada technologií, které se od sebe liší, podle 
technologických vlastností zpracovávaného materiálu, podle tvaru a funkce výrobku. 
Technologie zpracování plastů lze rozdělit na: 
 
- tvářecí technologie: Při zpracování dochází ke značnému přemísťování částic 
materiálu. Tyto technologie probíhají za působení teploty a tlaku. Patří sem: 
vstřikování, lisování vytlačování, přetlačování, odlévání, laminování atd.   
- tvarovací technologie: Jedná se o zpracovávání výchozího polotovaru, při kterém 
nedochází k velkému přemísťování částic. Tvarování může probíhat za zvýšené 
teploty a tlaku. Patří sem: tvarování trubek, výroba dutých těles, obrábění plastů, 
spojování atd.    
- doplňkové technologie: Používají se k úpravě vlastností hmoty před zpracováním, 
pak se jedná o míchání a hnětení, sušení, granulaci nebo předehřev a ke konečné 
úpravě finálních výrobků, jako je potiskování, natírání, balení a také recyklace. 
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4. VSTŘIKOVÁNÍ [1] 
 
     Vstřikování termoplastů je způsob tváření, při kterém je roztavený materiál vstříknut 
z tlakové komory stroje do uzavřené dutiny formy, kde hmota ochlazováním ztuhne ve finální 
výrobek. Následuje otevření formy v dělící rovině vyhození výstřiku a zavření formy. Celý 
proces se neustále opakuje. 
     Vstřikování patří k nejrozšířenějším technologiím zpracování termoplastů. Výrobky 
nacházejí uplatnění ve všech oblastech lidské činnosti, např. v automobilovém, 
elektrotechnickém průmyslu, lékařství, stavebnictví, pro domácí spotřebiče a sport. 
     Výrobky mají velmi dobrou rozměrovou i tvarovou přesnost a vysokou reprodukovatelnost 
mechanických a fyzikálních vlastností. Vstřikovací proces probíhá na moderních strojích 
většinou plně zautomatizován, kde dosahujeme vysokého využití zpracovávaného materiálu. 
Technologie je vhodná pro velkosériovou a hromadnou výrobu. Vstřikováním lze zpracovat 
téměř všechny druhy termoplastů. 
 
 
 
4.1. Vstřikovací cyklus [1] 
 
     Vstřikovací cyklus tvoří sled přesně 
specifikovaných úkonů. Jedná se o proces 
neizotermický, během něhož plast prochází 
teplotním cyklem. Schéma vstřikování je na (obr. 
10.). V první fázi dojde k uzavření formy (a) 
následuje přisunutí vstřikovací jednotky (b) plnění 
dutiny formy (c), dotlak (d), plastikace (e), odsunutí 
vstřikovací jednotky (f), otevření formy a vyhození 
výstřiku (g). Celý cyklus se znova opakuje. 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Schéma činnosti vstřikovacího stroje [1] 
 
 
 
 
 
4.2. Tlakový diagram [1] 
 
     Vstřikovací cyklus lze posuzovat i z hlediska zpracovávaného plastu a vyjádřit ho jako 
závislost tlaku v dutině formy na čase. Tento tlak se nazývá vnitřní tlak (pi) na rozdíl od 
vnějšího tlaku (p), kterým se myslí tlak vztažený na jednotku plochy průřezu šneku nebo 
pístu. Závislost tlaku pi na čase znázorňuje diagram (obr.11). 
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Obr. 11 Průběh vnitřního tlaku během vstřikovacího cyklu [1] 
 
A – začátek vstřikování, B – konec plnění formy, C – začátek dotlaku, D – konec dotlaku, tS1 
– uzavření formy, tS2 – přisunutí vstřikovací jednotky k formě, tS3 – otevření formy, tV – doba 
vstřikování, td – doba dotlaku, tpl – doba plastikace, tch – celková doba chlazení, tm – prodleva, 
tc – doba cyklu 
 
Doba činnosti stroje [1] [2] 
     Je dána dobou na uzavření formy (tS1), otevření formy (tS3) a přisunutí vstřikovací jednotky 
k formě (tS2). Doba na zavření a otevření formy závisí na rychlosti pohybující se formy a na 
dráze, kterou musí urazit, aby bylo možné výrobek z formy vyjmout. Dráha otevření formy je 
dána rozměrem výstřiku. Je snaha zkrátit strojní časy na minimum, toho se dosahuje 
zvýšením rychlosti pohybující se formy. U moderních strojů se při zavírání forma pohybuje 
z počátku velkou rychlostí, avšak těsně před dovřením formy se rychlost sníží, aby na sebe 
obě části formy měkce dosedly a nedošlo k poškození nárazem. Při otevírání formy je nejprve 
její rychlost vysoká a před dosednutím formy na vyhazovač se sníží, aby došlo k pomalému 
vyhození výstřiku. 
 
Plastikace [1] [2] 
     Při plastikaci se z granulátu nebo z prášku stává homogenní tavenina, která je připravena 
pro vstříknutí do formy. Teplo potřebné k roztavení granulátu je přivedeno asi z jedné třetiny 
elektrickým topením tavící komory a zbytek je dodán třením hmoty při hnětení šneku a třením 
plastu o stěny komory. Při plastikaci se šnek otáčí a posouvá vzad, pod násypkou nabírá 
granulovanou hmotu, plastikuje ji a vtlačuje do prostoru před šnekem. Šnek při pohybu vzad 
překonává protitlak, neboli zpětný tlak, který určuje odpor proti hnětení materiálu a tím 
ovlivňuje vznik třecího tepla. Při pohybu šneku vzad se zkracuje účinná část šneku, a proto 
musí být přívod tepla, čili zpětný tlak zvyšován, Velikost protitlaku ovlivňuje dobu plastikace 
a kvalitu plastu. Vysoký protitlak může způsobit až degradaci plastu.  
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Doba vstřikování (doba plnění) [1] [2] 
      Doba plnění je čas potřebný k naplnění dutiny formy materiálem a závisí na rychlosti 
vstřikování, tj. na rychlosti pohybu šneku vpřed. Rychlost taveniny ve formě bývá kolem 100 
až 500 m.s-1. Doba plnění závisí na technologických podmínkách, zvláště na teplotě taveniny, 
na vstřikovacím tlaku, vliv má i teplota formy, objem výstřiku a jeho geometrický tvar, řešení 
vtokového systému a druhu plastu. 
      Rychlost čela taveniny má být konstantní, aby proudění bylo rovnoměrné a ztráty tlaku 
minimální. U jednoduchého výstřiku o konstantní tloušťce stěny vyžaduje dodržet přibližně 
konstantní rychlost posuvu šneku vpřed. U složitého výstřiku s rozdílnými průřezy je 
zapotřebí měnit rychlost posuvu šneku vpřed, aby byla rychlost taveniny stálá. Při začátku 
vstřikování nesmí rychlost taveniny dosáhnut vysoké hodnoty skokem, nýbrž se má zvyšovat 
plynule, aby nedocházelo k vnitřním pnutím a nevznikala velká povrchová orientace.  
      Plnění má být v co nejkratší době, protože vstřikovaná tavenina se stykem s chlazenou 
formou ochlazuje a ztrácí tekutost, takže při dlouhé době by nezaplnila celou dutinu a vznikl 
by nedostříknutý zmetek.  
 
Doba dotlaku [1] [2]  
      Má významný vliv na vlastnosti výstřiku, ve fázi dotlaku je nahrazován úbytek materiálu 
vyvolaný smršťováním hmoty při chlazení ze zpracovatelské teploty na teplotu formy. Dotlak 
může být stejně vysoký jako vstřikovací tlak, nebo se může po několika sekundách snížit. 
Dotlak má trvat tak dlouho, dokud neztuhne ústí vtoku (bod D). 
     Přepnutí vstřikovacího tlaku na dotlak se řídí podle - tlaku v tvarové dutině forny    
           - tlaku v hydraulice vstřikovacího stroje  
                      - vstřikovacího objemu (dráhy šneku) 
                      - vstřikovacího času 
     Pozdní okamžik přepnutí vstřikovacího tlaku na dotlak v tvarové dutině formy má za 
následek příliš vysoký dotlak, který omezuje pohyblivost makromolekul v tavenině při 
chladnutí a tím vyvolává vnitřní pnutí. Brzký okamžik zase vede k nízkému dotlaku, který 
může zejména u tlustostěnýh výstřiků vyvolat vznik propadlin nebo dutin. 
 
Doba chladnutí [1] [2] 
     Proces chladnutí začíná už ve fázi plnění dutiny formy a pokračuje během dotlaku. Jedná 
se o nejdelší část cyklu a může trvat od několika sekund do několika málo minut, to záleží na 
složitosti výstřiku, tloušťce stěny, na druhu plastu, teplotě taveniny, teplotě formy a na teplotě 
výstřiku v okamžiku vyjímání z formy. Dobu chlazení se snažíme zkracovat na minimum 
a toho lze docílit účinným chlazením formy. 
 
 
4.3. Faktory ovlivňující vlastnosti a kvalitu výstřiku [1] 
 
     Kvalita výstřiku závisí především na volbě druhu plastu, technologických faktorech a na 
volbě formy a stroje. 
 
Vliv hmoty 
      Druh plastu rozhoduje o mechanických a fyzikálních vlastnostech, proto konstruktér musí 
správně zvolit typ plastu pro daný výrobek. Každý plast je možné vstřikovat v určitém 
teplotním rozmezí., které se musí dodržet. Nesmí dojít k degradaci plastu. Plast při vsřikování 
nesmí uvolňovat těkavé látky. 
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Vliv technologických faktorů  
      Na finálních vlastnostech výrobku se uplatňuje řada technologických veličin. 
K nejdůležitějším patří vstřikovací tlak, průběh dotlaku, teplota taveniny, teplota formy 
a časové rozvržení vstřikovacího cyklu. Proto je nutné tyto veličiny správně nastavit. 
 
Vliv formy a stroje  
     Hlavní funkcí vstřikovací formy je dát zpracovávanému plastu požadovaný tvar a ochladit 
jej na teplotu, při které ho lze vyjmout z formy aniž by došlo k jeho deformaci. Forma 
obsahuje díly vymezující tvarovou dutinu, temperační systém, vtokový systém, vodící 
a upínací element. Tyto části formy mají velký vliv na kvalitu výstřiku. 
 
 
4.4. Kvalita výstřiku [1] [2] [5] 
 
Orientace 
    Orientace makromolekul nastává pouze u termoplastů, u rektoplastů se vlivem zesíťované 
struktury neobjevuje. Při protlačování taveniny vysokým tlakem úzkými kanálky a průřezy ve 
formě se normálně nepravidelně zkroucené makromolekuly vysokým smykovým napětím 
narovnávají ve směru toku taveniny a v této nerovnovážné poloze ztuhnou. Čímž jsou 
makromolekuly více paralelně srovnány vedle sebe, tím je vyšší stupeň orientace.  
     Orientace má především vliv na pevnost, tažnost, smrštění, odolnost proti korozi, 
součinitel teplotní roztažnosti a také má vliv na rozměrovou stabilitu výstřiků. 
 
Smrštění 
     Při ochlazování ze zpracovatelské teploty na teplotu okolí se objem plastu zmenšuje 
a hmota se smršťuje. Hodnota smrštění udává o kolik je rozměr výrobku menší než rozměr 
formy. Rozlišujeme výrobní smrštění, které se měří v rozmezí od 24 do 48 hodin po vyrobení 
a dodatečné smrštění, které se projevuje v týdnech až měsících a je způsobeno uvolňováním 
vnitřních pnutí, dílčí dezorientací makromolekul a sekundární krystalizací. 
     Výrobní smrštění se bude zvětšovat při: - vzrůstající tloušťce stěny 
- klesajícím vstřikovacím tlaku 
- klesající době působení dotlaku 
- klesající teplotě taveniny 
- vzrůstající teplotě formy 
     Amorfní termoplasty mají smrštění menší (0,3 až 0,5 %) než semikrystalické polymery 
(0,8 až 4 % ) .  
 
Obr. 12 Vlil nejdůležitějších činitelů na velikost smrštění [1] 
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Obr. 13 Průběh smrštění výstřiku [1] 
 
 
Přesnost rozměrů[5] 
     Pod pojmem přesnost rozměrů zahrnujeme výrobní přesnost (dodržení předepsaných 
rozměrů a tolerancí během výroby) a funkční přesnost (zachování předepsaných rozměrů 
a tolerancí při provozu výrobku). 
     Při výrobě a provozu dochází ve výstřiku ke změnám rozměrů, které jsou zapříčiněny 
například  smrštěním, dodatečným smrštěním, navlhnutím, ohřátím na provozní teplotu. 
     Na výkresech plastových součástí se předepisují tolerance ve třídách přesnosti IT podle 
ISO jako u kovových součástí. Do stupně přesnosti IT je pouze zahrnuto smrštění po 
vstřikování, které se zjišťuje po 24 hodinách po vyrobení. Ostatní rozměrové změny se sem 
nezahrnují.  
Dosažitelná přesnost při běžných technologických podmínkách je: 
     IT 9 – IT 11 u amorfních tuhých termoplastů (PS, PC, PVC) a u reaktoplastů 
     IT 10 – IT 12 u semikrystalických tuhých termoplastů (PP, PA, POM) 
     IT 13 – IT 15 u měkkých termoplastů (EVA, měkčený PVC, kaučukovité termoplasty) 
Nižšího stupně přesnosti se dosahuje vždy u menších výrobků než u větších. 
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5. VSTŘIKOVACÍ STROJE [1] 
 
      Hlavními částmi vstřikovacího stroje jsou vstřikovací a plastikační jednotka, uzavírací 
jednotka, řízení a regulace. Stroj lze vybavit dalšími zařízeními, jako jsou manipulátory, 
dopravníky a celý proces vstřikování lze zautomatizovat. 
 
 
Obr. 14 Vstřikovací stroj [6] 
 
 
5.1. Vstřikovací jednotka [1] 
      Vstřikovací jednotka přeměňuje granulát plastu na taveninu, která je vstříknuta vysokou 
rychlostí a tlakem do dutiny formy. Vstřikovací jednotka je tvořena násypkou, dávkovacím 
zařízením, plastikačním válcem se šnekem nebo pístem, tryskou, vytápěním a pohonem 
s regulací. 
     Výhody šnekového vstřikovacího stroje: - větší plastikační výkon 
- vyšší teplota taveniny 
- menší tlakové ztráty 
- vyšší vstřikovací rychlost 
- vyšší homogenita taveniny 
- kratší výrobní cyklus 
- nižší topný příkon 
- jednodušší a přesnější dávkování 
- možnost barvení granulátu 
 
     Nejdůležitější částí vstřikovací jednotky je šnek. Šnek se otáčí, současně posouvá dozadu 
a odebírá z násypky granulovaný materiál, který dopravuje do vytápěných částí komory, kde 
plast taje a je hněten a homogenizován a jako tavenina se hromadí před čelem šneku. Po 
zplastikování potřebného množství plastu se šnek zastaví a bez otáčení se pohybuje dopředu 
jako píst, přičemž vstřikuje taveninu do dutiny formy. 
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Obr. 15 Vstřikovací jednotka [6] 
 
     Vývojem se dospělo od klasického šneku k diferenciálnímu. Pro ten je typický kompresní 
poměr, který je definován jako poměr objemu drážky šneku pro jedno stoupání závitu pod 
násypkou k objemu drážky v části šneku u trysky. Bývá v rozmezí od 1,5 do 4,5. 
Kompresního poměru lze dosáhnout buď změnou úhlu stoupání závitu, což je obtížně 
vyrobitelné, nebo změnou průměru jádra šneku, tedy změnou hloubky drážky, zatímco úhel 
stoupání je konstantní. Šnek se rozlišuje na tři pásma. V prvním pásmu je zpracovávaný 
materiál stlačován, čímž se vytěsňuje vzduch z prostoru mezi granulemi. Materiál se začíná 
ohřívat a na konci tát. V druhém pásmu je značné stlačování materiálu, této části se říká 
kompresní. Dochází zde k nejintenzivnějšímu tání granulátu, ale výsledná tavenina ještě není 
homogenní. Třetí pásmo se nazývá hnětací neboli homogenizační, také dávkovací. Důležitou 
částí šneku je jeho zakončení, protože tavenina má při vstřikování snahu téci šnekovým 
kanálem zpět směrem k násypce. Tomu lze zabránit zakončením zpětným uzávěrem 
(ventilem). Délka šneku u vstřikovacích strojů na termoplasty se volí 15 až 20 D. Tavící 
komora je vytápěna pomocí tří topných pásem samostatně regulovatelných. Tavící komora je 
zakončena vstřikovací tryskou, která zajišťuje spojení mezi komorou a formou. 
 
 
5.2. Uzavírací jednotka [1] 
 
     Uzavírací jednotka zajišťuje co nejrychleji otevírání a zavírání formy. Uzavírací síla musí 
být tak velká, aby se při vstříknutí taveniny forma nepootevřela. Rozlišujeme sílu přisouvací 
a uzavírací, která musí být větší než síla vyvolaná tlakem taveniny. 
  
Uzavírací systémy 
– hydraulický uzávěr: jednoduchý, malá přisouvací rychlost, nebezpečí pootevření formy, 
málo používaný, jednoduché upnutí formy 
– hydraulický uzávěr s dvojím ovládáním a závorováním: složitější, velká přisouvací 
rychlost, velká uzavírací síla, která uzamkne formu  
– kloubové uzávěry: použití u strojů se střední gramáží, velmi rychlé uzavírání a otevírání 
formy, obtížné seřízení, horší regulace přidržovací síly 
– kombinovaný uzávěr: podobný hydraulickému s dvojím ovládáním a závorováním 
s kloubovým mechanismem 
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Obr. 16 Uzavírací jednotka s kloubovým uzávěrem ovládaným hydraulicky [3] 
1 – opěrná deska, 2 – pohyblivá upínací deska, 3 – vodící sloupy, 4 – pevná upínací 
deska, 5 – forma, 6 – kloubový mechanizmus, 7 – hydraulický válec 
 
5.3. Řízení a regulace [1] 
 
     Řízením a regulací se rozumí nastavení , snímání a sledování strojních a technologických 
parametrů s jejich následnou regulací. V dnešní době jsou stroje ovládány elektronicky 
s využitím mikroprocesorů, které řídí činnost stroje na základě vloženého programu. Pomocí 
diagramu pvT daného plastu, systém seřizuje vstřikovací proces a optimalizuje jeho průběh. 
Celý proces probíhá automaticky bez zásahu člověka. 
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6. ROZDĚLENÍ VSTŘIKOVACÍCH FOREM [1] [5] 
 
     Forma je v průběhu vstřikování naplňovaná roztaveným plastem, který po ztuhnutí má 
výsledný tvar výstřiku. Na formu je kladena celá řada požadavků, které musí splňovat. Od 
technických, které řeší její správnou funkci, až po ekonomické. 
 
Dělení vstřikovacích forem podle 
    Typu vstřikovacího stroje 
- formy se vstřikováním do osy 
- se vstřikováním do dělící roviny formy 
    Počtu tvarových dutin 
- jednonásobné 
- vícenásobné 
    Podle uspořádání vtoků 
- dvoudeskové 
- třídeskové (s odtrhovacím vtokem) 
- s horkým vtokem 
- s izolovanými vtokovými kanály 
- s vyhřívanými vtokovými kanály 
    Podle konstrukce 
- jednoduché 
- čelisťové  
- s výsuvnými jádry 
- vyšroubovávací 
- etážové 
 
    Podle zpracovávaného materiálu 
- pro zpracování termoplastů 
- pro zpracování rektoplastů 
- pro zpracování eleastomerů 
 
 
6.1. Vtoková soustava [1]  
 
6.1.1. Studený vtokový systém [1] 
 
     Při vstřikování dochází k zatuhnutí vtokové soustavy, která je z formy vyhozena jako 
odpad. Průtok taveniny ze vstřikovacího stroje do dutiny formy je veden vtokovým systémem, 
který se skládá z hlavního vtokového kanálu, rozváděcího kanálu a ústí vtoku (obr. 17). 
Plnění dutiny formy má proběhnout co nejrychleji a s minimálními odpory. Uspořádání 
vtokového systému je dáno násobností a konstrukcí formy. U vícenásobných forem se musí 
všechny dutiny plnit taveninou rovnoměrně.  
 
 
Obr. 17 Schéma soustavy vtokových kanálů [1] 
1- hlavní vtokový kanál 
2- rozváděcí kanály 
3- ústí vtoku 
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Konstrukce vtoku ovlivňuje: 
- rozměry, vzhled a vlastnosti výstřiku 
- spotřebu plastu 
- odstranění vtoků na výstřiku 
- energetickou náročnost výroby 
 
Kuželový vtok (obr. 18) 
     Použití u jednonásobné formy. Je nejjednodušší. Pro masivní výstřiky, kde je nezbytné 
dlouhé dotlačování roztaveného plastu. Nevýhodou je oddělování vtokového zbytku od stěny 
výstřiku, kde vznikne viditelná stopa. Na výrobku zanechává jen nepatrnou stopu. Dá se 
použít pro všechny druhy materiálu. V místě protilehlém vtoku se výstřiky propadají. 
 
Obr. 18 Kuželový vtok [1] 
 
Bodový vtok (obr. 19) 
     Umožňuje samočinné odtržení vtokového zbytku od výstřiku při otevírání formy. 
Vyžaduje systém třídeskových forem. Používá se pro automatický proces. Je vhodný pro 
tekutější materiály.  
 
Obr. 19 Bodový vtok [1] 
 
Štěrbinový vtok (obr. 20) 
     Pro ploché dlouhé výstřiky, které lze zaformovat tak, že se materiál vstřikuje do dělící 
roviny.  
 
Deštníkový vtok (obr. 20) 
     Pro duté rotačně symetrické dílce. Tečení taveniny do dutiny je axiální vzhledem k ose, 
zamezuje vzniku studených spojů. 
 
Talířový vtok (obr. 20) 
     Nedá se použít u dlouhých součástek. Tečení taveniny do dutiny je radiální vzhledem 
k ose. 
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Obr.20 a) talířový vtok, d) deštníkový vtok, c) štěrbinový vtok [1] 
 
 
Tunelový vtok (obr. 21) 
     Ústí vtoku je vedeno pod řeznou hranou tvárníku. Vtokový zbytek může ležet v jedné 
rovině s výstřikem. Zajišťuje automatické odstřižení vtokového zbytku o řeznou hranu 
tvárníku při otevření dvoudeskové formy. Není zapotřebí třídesková forma. Zajišťuje 
minimální stopy na výstřiku po oddělení vtokového zbytku.  
 
 
 
 
 
Obr. 21 Tunelový vtok, [1] 
1- řezná hrana, 2- tunelový vtok,               
3- vyhazovače, 4- zápich k vytažení 
vtokového zbytku 
 
 
 
 
 
6.1.2. Vyhřívané vtokové soustavy [1] 
 
     Jsou vhodné pro velké výrobní série, malé výstřiky, kde je velký vtokový zbytek. Princip 
je v tom, že v celé oblasti vtoku zůstává tavenina v tekutém stavu za použití bodového vtoku. 
Výhodou je úspora polymerů, odpadá odstranění vtokového zbytku, kratší vstřikovací cyklus, 
snadná automatizace. Nevýhodou je složitost a vyšší cena formy. 
     Izolované vtokové soustavy spočívají vtom, že rozváděcí kanály mají větší průřez. 
Napovrch kanálu hmota tuhne a tvoří tepelnou izolaci, uvnitř zůstává v plastickém stavu a to 
dovoluje průtoku taveniny, která je vstříknuta do formy. Podobná funkce je i u předkomůrky, 
která může být doplněna měděným nástavcem. Tyto metody jsou použitelné u plastů s nízkou 
teplotou tavení a při krátkém vstřikovacím cyklu. 
     Vyhřívané trysky umožňují propojení vstřikovacího stroje s dutinou formy. Vyrábí se 
v mnoha variantách, nepřímo vyhřívané, s vlastním topením (s vnitřním, vnějším vytápěním), 
jednooborové, výceotvorové. 
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6.2. Temperační systém [1] 
 
     Úkolem temperace je udržovat konstantní teplotní režim formy při dosažení krátkého 
výrobního cyklu. V průběhu vstřikování se do formy přivádí roztavený polymer, který se 
v dutině ochlazuje na teplotu vhodnou pro doformování. Při každém novém cyklu se do 
formy přivádí teplo, které je odvedeno přirozeným ochlazováním (vedením do upínacích 
ploch stroje, okolním vzduchem, vyzářením do okolí ) a temperančním médiem. Každý nový 
výstřik je třeba vyrobit při stanovené teplotě. Některé plasty se zpracovávají při vyšších 
teplotách a je nutné formy vyhřívat. Temperační systém bývá rozdělen do dvou okruhů a to 
pro pohyblivou a pevnou část formy.  
 
Zásady při konstruování temperančního systému 
- kanály je potřeba umístit co nejblíže tvarové dutiny formy, při zachování odpovídající 
tuhosti formy 
- kanály umístit tak, aby teplo bylo odváděno od nejteplejšího k nejchladnějšímu místu 
formy 
- průřez kanálů volit kruhový 6 až 20 mm, je vhodné použít větší počet kanálů s malými 
roztečemi než naopak 
- aby rozdíl teplot temperační kapaliny na vstupu a na výstupu byl max. 3 až 5 °C 
- zajistit turbulentní proudění kapaliny 
 
 
Obr. 22 Rozmístění temperančních kanálů u nestejné tloušťky výstřiků [1] 
 
 
6.3. Vyhazování výstřiků [1] 
 
     Výstřiky se při ochlazování smršťují a ulpívají na tvarových částech formy. K vyjmutí 
výstřiku z formy slouží vyhazovací zařízení. K vyhazování se nejčastěji používají mechanické 
vyhazovače, které jsou konstrukčně jednoduché. Patří sem vyhazovací kolíky, stírací deska 
nebo kroužek pro stírání rotačních součástí. Na výstřiku zůstávají stopy po vyhazovacích 
kolících, které se opraví, nebo se vyhazovače umístí na stranu, kde vzhled nevadí. Dále lze 
použít vzduchového vyhazování pro tenkostěnné výstřiky tvaru nádob. 
     Vlivem smrštění zůstává výstřik na tvárníku nebo na tvárnici. Potřebná vyhazovací síla 
k jeho setření závisí na velikosti smrštění výstřiku ve formě, adhezi plastu k líci formy, 
podtlaku vznikajícímu při vyhazování, pružných deformací formy. 
 
 
6.4. Odvzdušnění forem [1] 
 
     Před vstřikováním je v dutině formy vzduch. Při plnění formy taveninou je potřeba zajistit 
jeho únik, aby nevznikaly na výstřiku vady. Čím je rychlost plnění větší, tím musí být 
odvzdušnění učinnější. Při rychlém plnění se stlačený vzduch vlivem vysokého tlaku silně 
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ohřívá a způsobuje tzv. Dieselův efekt (spálené místo na výstřiku) (obr. 23). Vlivem 
nedokonalého odvzdušnění je nutné zvyšovat vstřikovací tlak a tím se vnáší do výstřiku 
vnitřní pnutí a zvyšuje se jeho hmotnost. Při větších tloušťkách stěn může vzduch vniknout do 
taveniny a po zchladnutí v ní zůstane jako bublina. Nemůže-li vzduch uniknout vlivem 
protitlaku, vznikne nedotečený výstřik. 
     K uniknutí vzduchu se zhotovují odvzdušňovací kanály obdélníkového průřezu. 
Odvzdušňovací kanálky mají odvádět vzduch, ale zároveň nesmí docházet k zatékání plastu. 
V praxi často stačí vzduch uniknout dělící rovinou, vůlí mezi pohyblivými částmi formy.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23 Vada výrobku (Dieselův efekt ) [6] 
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7. NÁVRH TECHNOLOGIE  
 
7.1. Volba technologie 
 
     Vzhledem k tvarové složitosti zadané součásti (proměnlivá tloušťka stěn, úzká žebra, 
tvarové otvory, odlehčující dutiny) a velikosti výrobní série, jsem zvolil technologii 
vstřikování. Tato technologie umožňuje dobrou homogenizaci vstřikované hmoty, krátký 
výrobní cyklus, automatický provoz. Podle druhu vstřikovaného materiálu vzniká minimální 
objem odpadu, protože přebytečný materiál v podobě vtokové soustavy lze opakovaně 
zpracovávat. 
 
 
7.2. Volba materiálu [8] [5] 
 
     Plastový kontejner slouží ke skladováni a dopravě nábojů k zákazníkovi pro zbraň 
LUGER 9 mm. Plastový kontejner s vloženými náboji je dále zabalen do papírové krabičky. 
Po vystřílení munice je kontejner určen k recyklaci.  
     Součást není mechanicky namáhána a slouží pouze ke skladováni munice. Součást nemusí 
odolávat chemicky agresivnímu prostředí, kyselinám a povětrnostním vlivům. 
 
Materiály vhodné pro výrobu součásti. 
 
PE – polyethylen 
Použití: na středně namáhané výrobky, např. přepravky na zeleninu, manipulační bedny, 
kbelíky, víčka na lahve, potřeby pro domácnost, tvarovky a spojky potrubí. 
 
PP – polypropylen 
Použití: na středně namáhané výrobky, např. krabice na potraviny, umyvadla, turistické 
nádoby, součásti vysavačů, tělesa čerpadel, oběžná kola ventilátorů potrubí pro vyšší teplotu. 
 
     Pro výrobu zadané součásti volím materiál PE-HD (vysokohustotní polyethylen) od 
výrobce Unipetrol RPA, s.r.o. Litvínov s obchodním označením LITEN ML 77. 
 
     LITEN ML 77 je kopolymer s úzkou distribucí molekulových hmotností, vyšší tekutostí 
taveniny a UV stabilizací, určený pro vstřikování, se snadnou zpracovatelností a výbornou 
zatékavostí taveniny. Používá se na výrobu potřeb pro domácnost, věder, uzávěrů, kelímků 
apod. 
 
Tab. 1 Mechanické vlastnosti LITEN ML 77 
Vlastnost Jednotka Typická hodnota 
Index toku taveniny  g/10 min 16 
Hustota kg/m3 958 
Napětí na mezi kluzu MPa 24 
Tažnost na mezi kluzu % 9,5 
Ohybový modul MPa 950 
Vrubová houževnatost Charpy 23°C kJ/m2 4 
Teplota měknutí dle Vicata °C 152 
Tvrdost SHORE D – 57 
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Tab.2 Teplotní parametry při vstřikování 
Vlastnost Jednotka Typická hodnota 
Teplota materiálu (taveniny) TM °C 270 
Teplota formy TW °C 50 
Teplota odformování TE °C 80 
 
Tab.3 Materiálové hodnoty  
Vlastnost Jednotka Typická hodnota 
Faktor schopnosti tečení Kf bar/mm 1,9 
Koeficient rovnice dráhy toku m – 100 
Exponent rovnice dráhy toku n – 1,82 
Max. obvodová rychlost šneku v m/s 0,15 
Faktor navýšení objemu taveniny Ka g/cm3 0,81 
Efektivní teplotní vodivost aeff mm2/s 0,092 
Absorpce vlhkosti % 0,01 
Obsah sazí % – 
Smrštění % 1,8 
Teplota předsoušení granulátu °C – 
Doba předsoušení granulátu min – 
 
 
Parametry při vstřikování [5] 
 
Vstřikovací tlak: Nevolit extrémně vysoký. 60-135 MPa. 
 
Dotlak: V důsledku velkého smrštění je nutno u rozměrově náročnějších dílců použít dlouhou 
dobu dotlaku s počáteční velikostí dotlaku na úrovni vstřikovacího tlaku, pak nejprve mírný, 
později prudší pokles úrovně dotlaku. 30-80 MPa. 
 
Protitlak: 10-25 MPa, u příliš nízkých úrovní zpětného tlaku může značně kolísat hmotnost 
výstřiku.  
 
Vstřikovací rychlost: Střední vstřikovací rychlost, u tenkostěnných dílců vysoká. 
 
Otáčky šneku: Je možné použít vysoké otáčky, běžně se však volí podle délky vstřikovacího 
cyklu. 
 
Teplota formy: od velmi nízké až po 60 °C. 
 
Zpracovatelnost regenerátu: až 100%. 
 
Sušení granulátu: není nutné. 
 
Odstavení stroje: PE je stálý, není nutno přejíždět jiným materiálem.  
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8. KONSTRUČNÍ A TECHNOLOGICKÉ VÝPOČTY  
  
8.1. Výpočet objemu a hmotnosti výstřiku [5] 
 
Objem součásti byl stanoven pomocí programu Solidworks 2008. 
 
Obr. 24 Objem součásti 
 
V= 9,438 [cm3]  
 
V – Objem výstřiku [cm3] 
 
 
Hmotnost výstřiku  
 
[ ]gVm ⋅= ρ1            (1) 
 
m1 – hmotnost 1 součásti [g] 
ρ – hustota [g/cm3] 
V – objem výstřiku [cm3] 
 
[ ]gm 04,9438,9958,01 =⋅=    
 
 
     Praktickou násobnost formy jsem stanovil z grafu Příloha 3., np = f (N), pro výrobní sérii 
N = 500000 [Ks] je np = 4 [-] 
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[ ]gmnm pS 1⋅=           (2) 
 
ms – hmotnost výstřiku dle np [g] 
np – praktická násobnost [-] 
 
[ ]gmS 16,3604,94 =⋅=  
 
 
8.2. Konstrukce vtokové soustavy [5] 
 
8.2.1. Volba vtokové soustavy 
 
     S ohledem na velikost výrobní série, hmotnost výstřiku a násobnost formy volím studenou 
vtokovou soustavu.  
 
8.2.2. Volba a umístění ústí vtoku 
 
Možné varianty použití ústí vtoku:  
 
     1. varianta - bodový vtok 
     2. varianta - tunelový vtok 
 
Vtokové ústí se umísťuje: - do nejtlustšího místa výstřiku 
         - do geometrického středu dutiny  
         - do míst, která jsou nejvíce namáhana 
         - u výstřiků se žebry ve směru jejich orientace 
  
     Vzhledem ke tvarové složitosti součásti bude plast do tvarové dutiny přiváděn dvěma 
vtoky (obr. 25), čímž bude zajištěno bezproblémové naplnění tvarové dutiny. Z možných 
variant volím tunelový vtok. Výhody a nevýhody tunelového vtoku jsou popsány v kapitole 
6.1.1. 
             
 
Obr. 25 Umístění ústí vtoku 
 
 36 
 
8.2.3. Výpočet rozměrů vtokové soustavy [1] [5] 
 
 
Výpočet průměru rozváděcího kanálku  
 
a) Podle [1] 
 
     Z diagramu pro volbu rozměrů hlavního vtokového kanálu Příloha. 2. jsem stanovil 
průměr hlavního vtokového kanálu.  
[ ]mmd 4=  
 
Pro průměr [ ]mmd 4=  jsem vybral vtokovou trysku E 1600/18x27/4 od firmy Meusburger. 
- malý průměr otvoru vtokové trysky [ ]mmd 4=  
- velký průměr otvoru vtokové trysky (obr. 26).  
 
( ) [ ]mmLtgdDV 2⋅⋅+= α          (3) 
 
( ) [ ]mmtgDV 6,524514 =⋅⋅°+=   
 
 
 
 
Obr. 26 Velký průměr otvoru vtokové trysky 
 
 
 
 
[ ]mmKKKDD PCVVK ⋅⋅⋅=         (4) 
 
DV – velký průměr otvoru vtokové trysky [mm] 
KV – korekční součinitel vlastností plastu [-] 
KC – korekční součinitel délky rozváděcího kanálu [-] 
KP – korekční součinitel pro plněné polymery [-] 
 
[ ]mmDK 36,3116,06,5 =⋅⋅⋅=  
 
 
b) Podle [5] Příloha. 1. 
 
21´ KKDDK ⋅⋅=  [mm]          (5) 
 
D´ – předběžný průměr rozváděcího kanálku [mm] 
K1 – koeficient tekutosti materiálu [-] 
K2 – koeficient délky rozváděcího kanálku [-] 
 
[ ]mmDK 84,308,1156,3 =⋅⋅=  
 
Pro bezpečné naplnění tvarové dutiny volím průměr rozváděcího kanálku DK = 3,8 [mm]. 
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Volba uspořádání rozváděcích kanálků. 
 
1. Varianta uspořádání rozváděcích kanálků 
 
Obr. 27 Uspořádání vtokových kanálků varianta 1. 
 
Délka vtokové soustavy měří 280 mm. 
 
2. Varianta uspořádání rozváděcích kanálků 
 
Obr. 28 Uspořádání vtokových kanálků varianta 2. 
 
Délka vtokové soustavy měří 244,8 mm. 
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     Pro uspořádání rozváděcích kanálků volím nejkratší délku toku taveniny (obr. 28), 
variantu 2, aby se omezily tlakové ztráty taveniny a objem vtokového zbytku.  
 
 
Volba průřezu rozváděcího kanálku 
 
  
 
Obr. 29 Průřezy rozváděcích kanálků 
 
a) funkčně výhodné, b) funkčně 
nevýhodné, 1,6 – výrobně nevýhodné, 
2,3,4,5 – výrobně výhodné 
 
 
 
 
 
 
     Pro konstrukci rozváděcího kanálku volím průřez tvaru (obr. 29) varianta 2. Průměr 
hlavního rozváděcího kanálku volím DK1 = 3,8 [mm].  
 
     Aby došlo k zachování plochy rozváděcího kanálku při zvoleném průřezu, volím rozměry 
hlavního rozváděcího kanálku (obr. 30 a)). 
 
     U více vtoků na jednom výstřiku musí být naplnění tvarové dutiny rovnoměrné. Vtokové 
dráhy by se měli rovnat, dílčí proudy taveniny by měli vykazovat stejné tlakové úbytky od 
hlavního vtokového kanálu. Toho lze docílit rozdílným průřezem rozváděcích kanálků, proto 
průměr vedlejšího rozváděcího kanálku volím DK2 = 3 [mm], aby nedocházelo k úbytku tlaku. 
Aby došlo k zachování plochy rozváděcího kanálku při zvoleném průřezu, volím rozměry 
vedlejšího rozváděcího kanálku (obr. 30 b)). 
 
 
Obr. 30 Rozměry rozváděcích kanálků 
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Výpočet objemu vtokové soustavy  
 
Objem byl stanoven pomocí programu Solidworks 2008. 
 
Obr. 31 Objem vtokové soustavy 
 
VK= 3,09 [cm3]  
 
 
Hmotnosti vtokové soustavy  
 
[ ]gVm KK 96,209,3958,0 =⋅=⋅= ρ         (6) 
 
 
8.3. Celkový objem výstřiku [5] 
 
KPC VVnV +⋅= [cm3]         (7) 
 
84,4009,3438,94 =+⋅=CV [cm3]   
 
 
8.4. Celková hmotnost výstřiku  
 
[ ]gVm CC 12,3984,40958,0 =⋅=⋅= ρ        (8) 
 
 
8.5. Výpočet velikosti dávky (vstřikovaného objemu) taveniny [5] 
 
[ ]3cm
K
m
V
a
C
D =           (9) 
 
mC – celková hmotnost výstřiku [g] 
Ka – faktor navýšení objemu taveniny plastu [g/cm3] 
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[ ]33,48
81,0
12,39
cmVD ==     
 
 
8.6. Kontrola délky dráhy toku taveniny [5] 
 
8.6.1. Celková délka dráhy toku taveniny  
 
Obr. 32 Délka dráhy toku taveniny 
 
          Pro tvarově složitý dílec je předpokládaná délka dráhy toku taveniny a pravděpodobné 
naplnění tvarové dutiny materiálem dle (obr. 32).  
 
[ ]mmf c 651550 =+=          (10) 
 
 
8.6.2. Stanovení maximální délky dráhy toku taveniny [5] 
 
a) Maximální výpočtová délka dráhy toku taveniny [5] 
 
[ ]mmsmL n⋅=           (11) 
 
s –  tloušťka stěny plastového dílce [mm] 
m – koeficient rovnice dráhy toku taveniny plastu [-] 
n – exponent rovnice dráhy toku taveniny plastu [-] 
 
[ ]mmL 3532100 82,1 =⋅=  
 
Lf c <  
 
35365 <     Podmínka vyhovuje, mohu použít zvolený plast.  
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b) Stanovení maximální délky dráhy toku taveniny [5] 
 
( ) [ ]mmspkL MV ⋅⋅+⋅= 12485,090682,11        (12) 
 
s – tloušťka stěny plastového dílce [mm] 
pV – vstřikovací tlak [bar] 
k1 – materiálový koeficient [-] 
M – exponent vzorce [-] 
  
( ) [ ]mmL 3852100012485,090682,1920,0 7232,1 =⋅⋅+⋅=  
 ( ) [ ]−⋅⋅= 207085,093471,0 kpM V         (13) 
 
k2 - materiálový koeficient [-] 
 ( ) [ ]−=⋅⋅= 7232,11301,1100093471,0 07085,0M  
 
Lf c <  
 
38565 <     Podmínka vyhovuje, mohu použít zvolený plast. 
 
 
c) Maximální délka toku taveniny v závislosti na tloušťce stěny výstřiku [5] 
 
Z grafu Příloha. 9. pro plast PE, při tloušťce stěny 2 mm, je zatékavost 500 mm. 
 
Zatékavost > fc   ⇒    500> 65   ⇒    Podmínka vyhovuje, mohu použít zvolený plast. 
 
 
8.7. Výpočet plnícího (vstřikovacího) tlaku [5] 
 
8.7.1. Výpočet minimálního plnícího (vstřikovacího) tlaku  
 
[ ]barsfKp Cff 6,13 −⋅⋅⋅=          (14) 
 
Kf – faktor schopnosti tečení taveniny plastu [bar/mm] 
fc – celková délka dráhy toku taveniny [mm] 
s – tloušťka stěny plastového dílce [mm] 
 
[ ] [ ]MPabarp f 2,121222659,13 6,1 ==⋅⋅⋅= −   
 
 
8.7.2. Stanovení doporučeného vstřikovaného tlaku  
     
     Velikost vstřikovacího tlaku se stanovuje podle tabulkových doporučených hodnot a závisí 
na konkrétním typu polymeru. Pro vstřikování vysokopevnostního polyetylenu PE-HD je 
doporučen tlak pv = 60÷135 MPa, Příloha 7. 
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Vstřikovací tlak pro tvarově složitý dílec navrhuji [ ]MPapV 100= . 
 
fV pp >  
 
2,12100 >       Vstřikovací tlak pV vyhovuje. 
 
 
Stanovení tvářecího tlaku pa 
 
Doporučený tvářecí tlak pro PE–HD je pa = 20 ÷ 60 MPa. 
 
Volím tvářecí tlak pa = 50 MPa. 
 
 
8.8. Výpočet doby vstřikovacího cyklu [5] 
 
 
 
Obr. 33 Schéma časového průběhu vstřikování [5] 
 
[ ]sttttttt kvc 4321 +++++=         (15) 
[ ]sttt kvc 43 ÷++=    
 
tC – celková doba vstřikování [s] 
t1 –  doba uzavření formy ( 1 ÷ 1,5 ) [s] 
t2 – doba přisunutí vstřikovací jednotky 0,5 [s] 
tv – doba vstřikování [s] 
tK – doba chlazení [s] 
t3 – doba otevření formy a vyhození výstřiku ( 1 ÷ 1,5 ) [s] 
t4 – prodleva 0,5 [s] 
 
 
8.8.1. Stanovení doby vstřikování [5]
 
 
     Doba vstřikování se stanoví v závislosti na vstřikovaném objemu a viskozitě plastu 
viz Příloha. 4.  
Doba vstřikování dle tabulky je [ ]stv 1 75,0 ÷=      
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Pro tvarově složitý výstřik volím dobu vstřikování [ ]stv 9,0= . 
 
 
8.8.2. Výpočet doby chlazení [5] 
 
[ ]s
TT
TT
a
s
t
WE
WM
eff
k 





−
−
⋅⋅
⋅
= 22
2 8ln
pipi
        (16) 
 
s – tloušťka stěny plastového dílce [mm] 
aeff – měrná teplotní vodivost použitého plastu [mm2/s]  
TM – teplota taveniny plastu [°C] 
TE – střední vyhazovací teplota výstřiku [°C] 
TW – střední teplota líce tvarové dutiny formy [°C] 
 
[ ]stk 85,75080
502708ln
092,0
2
22
2
=





−
−
⋅⋅
⋅
=
pipi
 
 
 
8.8.3. Celková doba vstřikování [5] 
  
[ ]sttt kvc 1325,125,385,79,05,3 ⇒=++=++=       (15) 
 
 
8.9. Výpočet minimální vstřikovací kapacity [5] 
 
( )KV VVC +⋅⋅≥ 41,1 [cm3]          (17) 
 
V – objem výstřiku [cm3] 
Vk – objem vtokové soustavy [cm3] 
 
( ) 93,4409,3438,941,1 =+⋅⋅≥VC [cm3] 
 
 
8.10. Výpočet minimální plastikační kapacity [5] 
 
( ) [ ]hodkg
t
VVC
C
K
p /
44 +⋅⋅⋅
≥
ρ
        (18) 
 
ρ – hustota plastu [g/cm3] 
tC – celková doba vstřikování [s] 
V – objem výstřiku [cm3] 
Vk – objem vtokové soustavy [cm3] 
 
( ) [ ]hodkgC p /04,1213
09,3438,94958,04
=
+⋅⋅⋅≥  
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8.11. Výpočet plochy průmětu tvarové dutiny do dělící roviny  
 
Obr. 34 Průmět součásti do dělící roviny 
 
Plocha průmětu jedné součásti 
 
[ ]2221 12204
4,316
4
6,7255050 mmA =⋅⋅−⋅⋅−⋅= pipi      (19) 
 
Plocha průmětu vtokové soustavy  
 
 
 
Plocha byla stanovena v programu Solidworks 
2008. 
 
8212 =A [mm2] 
 
 
Obr. 35 Plocha průmětu vtokové soustavy 
 
 
 
Plocha průmětu tvarové dutiny do dělící roviny 
 
57018211220421 =+⋅=+⋅= AAnA pPROJ [mm2]      (20) 
 
 
8.12. Výpočet minimální přidržovací síly [5] 
 
[ ]−⋅⋅⋅≥
⋅
−
projvp ApF
3101,1          (21) 
 
Aproj – plocha průmětu tvarové dutiny do dělící roviny formy [mm2] 
pV – vstřikovací tlak [MPa] 
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[ ]kNFp 1,6275701100101,1 3 =⋅⋅⋅≥ −  
 
 
8.13. Výpočet parametrů šneku [5] 
 
8.13.1. Určení optimálního průměru šneku vstřikovacího stroje 
 
 
33 5,105,7 DSD VDV ⋅<<⋅          (22) 
 
33 3,485,103,485,7 ⋅<<⋅ SD  
 
[ ]mmDS 2,3831,27 <<  
 
Tab. 4 Průměry šneků strojů firmy Arburg 
Průměr šneku Ds [mm] 25 30 35 35 40 45 50 55 60 65 
 
Volím průměr šneku Ds = 35 mm. 
 
 
8.13.2. Stanovení délky dráhy pohybu šneku  
 
     Je to vzdálenost, o kterou se šnek posune v tavném válci, aby byl vstříknut požadovaný 
objem taveniny do dutiny formy. 
  
[ ]mm
D
V
LL
D
V
S
D
SS
S
D ⋅
⋅
⋅⋅
=⇒⋅
⋅
= 2
32 104
4 pi
pi
      (23) 
 
VD – velikost objemu vstřikovaného plastu [cm3]  
Ds - průměr šneku vstřikovacího stroje [mm] 
 
[ ]mmLS 2,5035
3,48104
2
3
=
⋅
⋅⋅
=
pi
 
 
Musí být splněna podmínka  SSS DLD ⋅<<⋅ 31       (24) 
 
           3532,50351 ⋅<<⋅  
 
1052,5035 <<  Podmínka vyhovuje. 
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8.13.3. Výpočet otáček šneku vstřikovacího stroje  
 
[ ]min/11060 3
S
S D
v
n
⋅
⋅⋅
=
pi
         (25) 
 
ν – max. obvodová rychlost šneku pro plastikaci taveniny plastu [m/s] 
Ds – průměr šneku [mm] 
 
[ ]min/185,81
35
15,01060 3
=
⋅
⋅⋅
=
piS
n  
 
 
8.14. Výpočet vstřikovací rychlosti [5] 
 
[ ]min/3cm
t
V
v
V
D
S =           (26) 
 
tv – doba vstřikování [s] 
VD – velikost objemu vstřikovaného plastu [cm3] 
 
[ ]scmvS /6,539,0
3,48 3
==  
 
 
8.15. Výpočet termínované násobnosti formy [5] 
 
[ ]−
⋅⋅
⋅
=
3600KT
tN
n
p
c
T           (27) 
 
N – velikost výrobní série [ks] 
Τp – požadovaný termín splnění dodávky [hod] 
K – faktor využití pracovního času (0,7 ÷ 0,9) [-] 
 
[ ]−=
⋅⋅⋅⋅
⋅
= 53,3
36008,016202
13500000
Tn            nt volím 4 
 
 
     Součást bude dodávána ve výrobní sérii 500 000 kusů každé dva měsíce po dobu jednoho 
roku. Vstřikovací stroj pracuje při dvousměnném provozu 20 dní v měsíci. 
       
Praktická i termínovaná násobnost se shodují, proto použiji při konstrukci čtyř-násobnou 
vstřikovací formu. nF = 4 [-] 
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9. KONSTRUČNÍ ŘEŠENÍ FORMY  
 
 
9.1. Určení dělící roviny 
 
     Dělící rovina (obr. 36) byla umístěna, tak aby výstřik zůstal v pohyblivé části formy. Dělící 
rovina umožňuje bezproblémové vyhození výstřiku z tvárníku pomocí kolíkových vyhazovačů. 
 
Obr. 36 Dělící rovina 
 
 
9.2. Určení minimálního zdvihu vyhazovačů  
 
     Minimální zdvih vyhazovačů musí být větší, než je maximální hloubka zaformování 
výstřiku v pohyblivé části formy (obr. 38).  Zmin = dZ = 15,3⇒16 mm. 
 
 
 
 
Obr. 37 Maximální hloubka zaformování 
 
 
 48 
 
9.3. Návrh desek formy [7] 
 
     Pro konstrukci formy byli použity převážně normalizované díly od firmy Meusburger. Do 
některých dílu je nutné vyrobit tvarovou dutinu, vtokovou soustavu, otvory pro vyhazovací 
kolíky, otvory pro jádra atd.     
 
Formát desek: 296x296 mm 
Tloušťky desek: - upínací deska F10 / 296x296                s1 = 27 mm 
     - tvarová deska F 50 / 296x296      s2 = 27 mm 
     - kotevní vložková deska F50 / 296x296     s3 = 36 mm 
     - kotevní opěrná deska F60 / 296x296     s4 = 27 mm 
      - rozpěrná deska F70 / 296x296      s5 = 66 mm 
     - vyhazovací kotevní deska F90 / 206x296     s6 = 12 mm 
     - vyhazovací opěrná deska F90 / 206x296     s7 = 22 mm 
     - upínací deska F10 / 296x296      s8 = 27 mm 
     - dorazová destička pro vyhazovací paket E1500    s9 = 4 mm 
 
Středící kroužek volím E 1362/125/90x18 
Středící kroužek volím E 1369/125/90x12 
 
Výška rozpěrné desky min9765 4 Zssss ++++≥       (28) 
   58164422125 =++++≥s  
   Volím  s5= 66 mm 
 
 
 
 
 
Obr. 38 Schéma desek podle firmy Meusburger [7] 
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9.4. Návrh materiálu částí formy [1] [7] [10] 
 
     Firma Meusburger dodává jednotlivé části desek formy v různých druzích materiálu a podle 
jejich funkce je nutné zvolit správný materiál. 
 
Tab.5 Tabulka zvolených materiálu  
Označení 
Část formy W.Nr ČSN DIN 
Upínací deska F10 1.1730 19083 C45W 
Tvarová deska F 50 1.2311 19520 40CrMnMo7 
Kotevní opěrná deska F 60 1.2311 19520 40CrMnMo7 
Rozpěrná deska F 70 1.1730 19083 C45W 
Vyhazovací kotevní deska F 90 1.1730 19083 C45W 
Vyhazovací opěrná deska F 90 1.1730 19083 C45W 
 
 
      Ocel 1.1730, jedná se o materiál, který se označuje dle ČSN 4119083. Je uhlíková 
nástrojová ocel vyznačující se dostatečnou tvrdostí zákalné vrstvy, vysokou houževnatostí 
a velmi značnou necitlivostí na kalící trhliny. Dále se vyznačuje dobrou tvárností za tepla a 
dobrou obrobitelností v žíhaném stavu. Používá se pro zámečnické a montážní nářadí, kalené 
součásti forem, např. základové desky, pouzdra, sloupky, dorazy, pružící součástky apod.  
 
     Ocel 1.2311, jedná se o materiál, který se označuje dle ČSN 419520. Chrom - mangan - 
molybdenová ocel ke kalení na vzduchu nebo v oleji s velmi dobrou prokalitelností a dobrou 
pevností za tepla. Je dobře tvárná za tepla a dobře obrobitelná ve stavu žíhaném naměkko. 
Používá se na nástroje pro tváření za tepla. Pro tvářecí části: tvárnice, tvárníky, vložky, jádra, 
silně namáhané vyhazovače. 
 
 
Tab.6 Chemické složení vybraných materiálů  
Chemické složení  Značka 
oceli 
 
C Mn Si Cr Mo P max. S max. 
19083 0,4÷0,5 0,6÷0,8 0,15÷0,4   0,035 0,035 
19520 0,35÷0,45 1,2÷1,6 0,5÷0,9 1,7÷2,2 0,2÷0,4 0,03 0,03 
 Tvrdost ve stavu 
 Žíháno na měkko Zušlechtěno 
 HB max. HRC  
19083 190 54÷58 
19520 240 43÷55 
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9.5. Návrh temperančního systému [1] [5] 
 
     Temperanční systém slouží k udržování konstantní teploty formy během vstřikovacího 
procesu. Uspořádání temperančních kanálků, jejich průměr, vzdálenost od tvarové dutiny 
formy, teplota temperančního media a jeho průtok se v dnešní době řeší pomocí simulačního 
softwaru. 
 
Teplota formy pro zvolený plast se má pohybovat od 20°C do 60°C. Příloha. 5.  
   
     Teplota chladícího média se má pohybovat od 30°C do 35°C. Pro tento rozsah teplot jsem 
zvolil chladící kapalinu vodu. 
 
     Zvolil jsem průměr chladícího kanálu 8 mm, v závislosti na hmotnosti výstřiku a rámu 
formy. Příloha. 6. Kanály jsou zakončeny normalizovanými přípojkami firmy Meusburger 
E 2000/ 9/10 a kanály jsou zaslepeny uzavíracím šroubem E 2074 8/10. Temperanční systém 
je volen jako dvouokruhový, aby teplota desek formy byla co nejrovnoměrnější.  
 
Vzdálenosti temperančních kanálů od dutiny formy jsem zvolil (obr. 40). Příloha. 6 
 
 
 
 
Obr. 39 Vzdálenosti temperančních kanálů od dutiny formy [1] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40 Temperační systém kotevní vložkové desky 
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Obr. 41 Temperační systém tvárnice 
 
 
9.6. Návrh odvzdušnění formy 
 
     U jednoduchých součástí může místa pro odvzdušnění určit konstruktér ze zkušenosti. 
U složitých součástí s více vtoky se místa pro odvzdušnění řeší pomocí simulačního softwaru. 
      
     Pro materiál PE-HD je doporučeno volit hloubku odvzdušňovací mezery do 0,04 mm. 
Příloha. 8.  
     Pro tvarově složitý výstřik je předpokládáno, že unikne část vzduchu dělící rovinou, další 
únik vzduchu je přes vůli vyhazovacích kolíků. Při odzkoušení formy se zjistí, jestli toto 
odvzdušnění je postačující. Jinak by bylo zapotřebí provést odvzdušnění úpravou 
vyhazovacího kolíku v jednotlivých dutinách formy. Výhodou odvzdušnění řešené přes 
pohyblivé vyhazovací kolíky je, že nebude docházet k zanášení odvzdušňovacího kanálku. 
 
 
9.7. Návrh vyhazování výstřiků 
 
     Vyhazování výstřiku je realizováno pomocí kolíkových vyhazovačů. Vlivem smrštění 
a konstrukcí vstřikovací formy zůstane výstřik na pohyblivé části formy. Výstřik je vyhozen 
z dutiny formy za pomocí šestnácti vyhazovačů, které slouží zároveň jako tvarová dutina 
formy v podobě části kulového vrchlíku. Vyhození vtokového zbytku je řešeno pomocí pěti 
kolíkových vyhazovačů. Aby nedošlo k nabourání tvarové dutiny formy vyhazovacími kolíky 
při nesprávné manipulaci, je vyhazovací systém vybaven čtyřmi zpětnými kolíky. Vyhazovací 
a zpětné kolíky jsou upevněny v kotevní a opěrné desce F90. Vyhazovací desky jsou ovládány 
přes vyrážecí tyč, která je upevněna do rychlospojky vyhazovače. 
 52 
 
Obr. 42 Vyhazovací paket 
 
 
9.8. Volba vstřikovacího stroje [9] 
 
     Pro volbu vstřikovacího stroje jsou rozhodující vypočtené parametry Tab.7, které musí být 
menší, nebo stejné, než parametry vstřikovacího stroje. 
 
Tab. 7 Technické parametry pro volbu stroje 
Parametr Jednotka Vypočtená hodnota 
Hodnota 
stroje 
Vstřikovací jednotka 
Průměr šneku [mm] 35 35 
Vstřikovací kapacita [cm3] 48,3 115 
Plastikační kapacita [kg/hod] 12,04 16 
Vstřikovací tlak [Mpa] 100 147 
Uzavírací jednotka 170 
Přidržovací síla [KN] 627 700 
Max. otevření [mm] 100 600 
Výška formy min. [mm] 210 200 
Zdvih vyrážeče [mm] 15 125 
Průchod mezi sloupy [mm] 296 370 
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Kontrola konstrukčních požadavků formy na vstřikovací stroj 
 
Výpočet stavební výšky formy. 
 
[ ]mmssssssLF 210276627362727854321 =+++++=+++++=    (29) 
 
LSmin = 200 [mm] 
 
LSmax = 600 [mm] 
 
LSmin < LF            (30) 
 
200<210 Podmínka vyhovuje. 
 
LSmax ≥ LF + 2 LV          (31) 
 
310600502210600 ≥⇒⋅+≥  Podmínka vyhovuje. 
 
LSmin – min. otevření vstřikovacího stroje [mm] 
LSmax – max. otevření vstřikovacího stroje [mm] 
LF – výška formy [mm] 
LV – výška výstřiku [mm] 
 
Obr. 43 Rozměry uzavřeného a otevřeného vstřikovacího stroje [1] 
 
     Pro výrobu plastového kontejneru na náboje volím vstřikovací stroj od firmy 
ARBURG Allrounger 370 S 700 – 170. 
 
Ostatní technická data stroje Příloha. 10. 
 
Obr. 44 Vstřikovací stroj firmy Arburg: Allrounger 370 S 700 - 170 
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9.9. Technologický postup vstřikování 
 
 
- zapnout vstřikovací stroj, vytemperovat vstřikovací formu na 30 °C 
- nasypat granulát do zásobníku stroje 
- nastavit na stroji parametry dle Tab.8 a spustit automatické vstřikování 
- kontrola vzhledu výstřiku, popřípadě změnit parametry vstřikování  
- transport výstřiku a vtokových zbytků na ruční pracoviště 
- vytřídění výstřiků od vtokových zbytků 
- kontrola vzhledu a rozměrů výstřiku   
- balení výstřiků do krabic  
 
Tab. 8 
Vstřikovací tlak pV 100 MPa 
Dotlak  50 MPa 
Zpětný tlak   20 MPa 
Vstřikovací objem vD 48,3 cm3 
Doba vstřikovacího cyklu tc 13 s 
Doba vstřikování tv 0,9 s 
Doba chlazení tk 7,85 s 
Teplota trysky 220-280 °C 
Teplota 1. pásma plastikačního válce  220-280 °C 
Teplota 2. pásma plastikačního válce 210-270 °C 
Teplota 3. pásma plastikačního válce 220-260 °C 
Teplota 4. pásma plastikačního válce 170-240 °C 
Teplota temperančního media 32 °C 
Uzavírací síla 
 
30 kN 
Přidržovací síla FP 650 kN 
Vyhazovací síla 25 kN 
Zdvih vyhazování  16 mm 
Otáčky šneku nS 81,85 1/min 
Délka dráhy pohybu šneku LS 50,2 mm 
Vstřikovací rychlost VS 53,6 cm3/s 
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10. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
 
     Ekonomické zhodnocení výroby součásti je v současné době velmi nesnadné vyčíslit. Není 
možné provádět žádné rozsáhlé výpočty, protože nejsou dostupné žádné vstupní údaje. 
Podniky si svoje technologie chrání a přístup k jejich údajům je velmi obtížný. K výpočtům si 
pro ilustraci zvolím některé z údajů dle mého uvážení a z dostupné literatury. 
 
Tab.9 Parametry zhodnocení nákladů na výrobu jednoho kusu výstřiku 
Vstupní hodnoty Hodnota položky Jednotka 
C – cena plastu LITEN ML 77 26,6 Kč/kg 
R – cena regenerátu 8 Kč/kg 
m1 – hmotnost výstřiku 0,00904 kg 
mk – hmotnost vtokového zbytku 0,00296 kg 
tC – celková doba vstřikování 13 s 
nF – násobnost formy 4 – 
N –  velikost výrobní série 3 000 000 ks 
CE – cena elektrické energie 4,5 [Kč/kWh] 
PS – příkon stroje 36,3 [kW] 
 
 
Výpočet vlastních nákladů na plastový dílec 
 
Náklady na materiál 
 
Náklady na materiál pro jeden výrobek 
 
( ) [ ]KčRC
n
m
mCN
F
K
M −⋅+⋅= 11         (32) 
 
( ) [ ]KčN M 254,086,264
00296,000904,06,261 =−⋅+⋅=  
 
Náklady na materiál celé série 
 
[ ]KčNNN MM ⋅= 1           (33) 
 
[ ]KčN M 7620003000000254,0 =⋅=  
 
 
Výpočet nákladů na výrobu formy 
 
Náklady na formu: 
- Cena materiálu na jednotlivé části formy: - od firmy Meusburger  41000 Kč 
               - ostatní díly     5000 Kč 
- Cena konstrukčních a technologických prací    80000 Kč 
- Cena zahrnující obrábění, tepelné zpracování pro jednotlivé části formy a zámečnické práce 
250000 Kč 
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Celkové náklady: NF = 46000 + 80000 + 250000 = 376000 Kč    (34) 
 
Cena materiálu na jednotlivé části formy od firmy Meusburger Příloha. 11 
 
 
Doba výroby (zhotovení) celkové dávky (série)  
 
[ ]h
Kn
KtN
t ZCS
⋅⋅
⋅⋅
=
3600
          (35) 
 
K - faktor využití pracovního času [-] 
KZ - faktor zmetkovitosti [-] 
  
[ ]htS 34203,34198,043600
01,11330000000
⇒=
⋅⋅
⋅⋅
=  
 
 
Náklady na provoz stroje (sazba za hodinu provozu stroje) 
 
Do nákladů na provoz stroje se zahrnuje: - Odpisové náklady 
            - Náklady na elektrickou energii  
            - Mzdové náklady 
            - Náklady na údržbu stroje 
            - Náklady na pronájem prostor 
            - Náklady na chladící vodu 
 
 
Náklady na elektrickou energii provozu stroje 
 
[ ]hKčCPN ESe /⋅=           (36) 
 
[ ]hKčN e /1644,1635,43,36 ⇒=⋅=   
 
 
Odpisové náklady 
  
     Cena stroje Arburg: Allrounger 370 S 700 – 170 činí 52000 EU. Předpokládám, že stroj 
bude splacen po šestiletém provozu. 
 
[ ]hKčNO /6534206
5,2552000
=
⋅
⋅
=         (37) 
 
 
Náklady na mzdu dělníka 
 
     Výrobní proces probíhá v automatickém cyklu, seřizovač pouze kontroluje chod stroje a 
doplňuje do zásobníku granulát. Hodinová mzda dělníka činí 130 Kč na hodinu. Seřizovač má 
na starost pět strojů. 
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[ ]hKčMN DMD /265
130
5
===         (38) 
 
 
Celkové náklady na jednu hodinu provozu stroje 
 
[ ]hKčNNNN MDOeS /1 ++=         (39) 
 
[ ]hKčN S /25526651641 =++=  
 
     Po uvážení ostatních parametrů, které nebyly pro nedostupné informace zahrnuty do 
výpočtu, navrhuji celkové náklady na jednu hodinu provozu stroje 400 Kč/h. 
 
 
Celkové vlastní náklady na jeden výrobek 
 
[ ]Kč
N
NNtNN MFsSC
+++⋅
=         (40) 
 
[ ]KčNC 84,03000000
7620003760003420400
=
++⋅
=  
 
 
 
Celkové vlastní náklady na jeden výrobek činí 0,84 Kč. 
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11. ZÁVĚRY 
 
     Cílem diplomové práce bylo navrhnout výrobu plastového kontejneru na náboje. 
     První část diplomové práce se zabývá literární studií zaměřenou na polymerní materiály a 
technologii vstřikování plastů do forem. 
     Pro výrobu zadané součásti byla zvolena technologie vstřikování plastů do forem. 
     Součástka bude vyráběna z materiálu PE-HD (vysokohustotního polyethylenu) 
s obchodním označením LITEN ML 77, od výrobce Unipetrol RPA, s.r.o. Litvínov, při 
navrhované sérii 3 000 000 kusů. 
     Pro konstrukci formy se vycházelo ze zpracovatelských parametrů plastu a potřebných 
výpočtů. Forma se skládá z normalizovaných dílů od firny Meusburger. Byla navržena 
čtyřnásobná vstřikovací forma se studenou vtokovou soustavou a tunelovým vtokem. 
Temperace formy je zajišťována temperačními kanály, chladícím médiem je voda. 
Temperanční systém je volen jako dvouokruhový. Vyhození výstřiku je provedeno pomocí 
kolíkových vyhazovačů. Forma je navržena tak, aby pracovala v automatickém cyklu. 
     Na základě výpočtů byl navržen vstřikovací stroj od firmy Arburg    
Allrounger 370 s 700 – 170. 
     Jelikož navrhovaný výrobek slouží ke skladování munice, nejsou na něj kladeny žádné 
zvláštní požadavky na rozměrovou přesnost. Po vyjmutí z formy nejsou zapotřebí žádné další 
operace na úpravu povrchu. 
     Výkresová dokumentace je k nalezení mezi přílohami a obsahuje výkres sestavy nástroje, 
tvárnice a tvárníku (dle pokynů vedoucího práce). 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 
Označení Legenda Jednotka 
aeff  Měrná teplotní vodivost použitého plastu [mm2/s] 
Aproj  Plocha průmětu tvarové dutiny do dělící roviny formy [mm2]  
A1 Plocha průmětu jedné součásti do dělící roviny formy [mm2] 
A2 Plocha průmětu vtokové soustavy do dělící roviny formy [mm2] 
C Cena plastu   [Kč/kg] 
CE Cena elektrické energie [Kč/kWh] 
Cp Minimální plastikační kapacita [kg/hod] 
Cv Minimální vstřikovací kapacita [cm3]  
D´ Předběžný průměr rozváděcího kanálku [mm]  
DS Půměru šneku vstřikovacího stroje [mm]  
DK Průměr rozváděcího kanálku [mm]  
DK1 Průměr hlavního rozváděcího kanálku [mm]  
DK2 Průměr vedlejšího rozváděcího kanálu [mm]  
DV Velký průměr otvoru vtokové trysky [mm]  
d malý průměr otvoru vtokové trysky [mm]  
fc Celková délka dráhy toku taveniny [mm] 
Fp Minimální přidržovací síla [kN]  
K
 
Factor využití pracovního času [-] 
Ka Factor navýšení objemu taveniny plastu [g/cm3] 
KC Korekční součinitel délky rozváděcího kanálu [-] 
Kf Faktor schopnosti tečení taveniny plastu [bar/mm] 
KP Korekční součinitel pro plněné polymery [-] 
KV Korekční součinitel vlastnosti plastu  [-] 
KZ Faktor zmetkovitosti [-] 
K1 Koeficient tekutosti materiálu  [-] 
K2 Koeficient délky rozváděcího kanálku [-] 
k1 materiálový koeficient [-] 
k2 materiálový koeficient [-] 
L
 
Maximální výpočtová délka dráhy toku taveniny [mm] 
LF Výška formy [mm] 
LS Délka dráhy pohybu šneku [mm] 
LSmin Min. otevření vstřikovacího stroje [mm] 
LSmax Max. otevření vstřikovacího stroje [mm] 
LV Výška výstřiku [mm] 
MD Hodinová mzda dělníka [Kč/h] 
m1 Hmotnost jedné součásti [g] 
m
 
Koeficient rovnice dráhy toku taveniny plastu [-] 
mC Celková hmotnost výstřiku [g] 
mK Hmotnosti vtokové soustavy [g] 
ms Hmotnost výstřiku dle np  [g] 
N Velikost výrobní série [ks] 
NC Celkové vlastní náklady na jeden výrobek [Kč] 
Ne Náklady na elektrickou energii provozu stroje [Kč] 
NF Náklady na výrobu formy [Kč] 
M exponent vzorce [-] 
NM Náklady na materiál celé série [Kč] 
  
NMD Náklady na mzdu dělníka [Kč/h] 
NM1 Náklady na materiál pro jeden výrobek [Kč] 
NO Odpisové náklady [Kč/h] 
NS1 Celkové náklady na jednu hodinu provozu stroje [Kč/h] 
n Exponent rovnice dráhy toku taveniny plastu [-] 
nF Násobnost formy [-] 
np Praktická násobnost formy [-] 
nS Otáčky šneku vstřikovacího stroje [1/min] 
nT Termínovaná násobnost formy [-] 
pa Tvářecí tlak [MPa] 
PS Přikon stroje [kW] 
pf Minimální plnící (vstřikovací) tlak [bar]  
pV Vstřikovací tlak [MPa]  
R Cena regenerátu [Kč/kg] 
s Tloušťka stěny plastového dílce [mm] 
TE Střední vyhazovací teplota výstřiku [°C] 
TM Teplota taveniny plastu [°C] 
TW Střední teplota líce tvarové dutiny formy [°C] 
Τp Požadovaný termín splnění dodávky [hod] 
tC Celková doba vstřikování [s] 
tK Doba chlazení [s] 
tS Doba výroby celkové série [h] 
tv Doba vstřikování [s] 
t1 Doba uzavření formy [s] 
t2 Doba přisunutí vstřikovací jednotky [s] 
t3 Doba otevření formy a vyhození výstřiku [s] 
t4 Prodleva [s] 
V Objem výstřiku [cm3] 
VC Celkový objem výstřiku [cm3] 
VD Velikost objemu vstřikovaného plastu [cm3] 
VK Objem vtokové soustavy [cm3] 
vs Vstřikovací rychlosti [cm3/s] 
Zmin Minimální zdvih vyhazovačů [mm] 
ρ Hustota plastu [g/cm3] 
ν Max. obvodová rychlost šneku pro plastikaci taveniny plastu  [m/s]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Seznam příloh 
 
Příloha 1. Stanovení průměru rozváděcích kanálů formy [5] 
Příloha 2. Stanovení průměru rozváděcích kanálů formy [1] 
Příloha 3. Praktická násobnost formy np= f ( N ) [5] 
Příloha 4. Doba vstřikování tV [5] 
Příloha 5. Tabulka požadované teploty formy pro různé plasty. [5] 
Příloha 6. Určení rozměrů temperančních kanálů [1] 
Příloha 7. Hodnoty tlaků pro vybrané materiály [5] 
Příloha 8. Tabulka hloubek odvzdušňovacích mezer různých plastů. [1] 
Příloha 9. Zatékavost termoplastů v závislosti na tloušťce stěny výstřiku [5] 
Příloha 10. Technické parametry stroje Arburg [9] 
Příloha 11.  Cena materiálu na jednotlivé části formy od firmy Meusburger [7] 
Příloha 12. Sestava vstřikovací formy 
Příloha 13. Výrobní výkres tvárnice 
Příloha 14. Výrobní výkres tvárníku 
Příloha 15. Výkres součásti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha1. Stanovení průměru rozváděcích kanálů formy [5] 
 
Tabulka průměrů D´ a koeficientů K1  
 
 
 
K1 – koeficient tekutosti materiálu [-] 
 Pro  PS, ABS, PE, PP, PA   platí K1=1 
 Pro  PVC, PMMA, PC, POM, PBT  platí K1 uvedené v tabulce 
K2 - koeficient délky rozváděcího kanálku [-] 
 
 
Tabulka koeficientu délky rozváděcího kanálku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 2. Stanovení průměru rozváděcích kanálů formy [1] 
 
Diagram pro volbu rozměrů hlavního vtokového kanálu 
 
 
 
Korekční součinitel vlastnosti plastů KV 
 
 
Korekční součinitel délky rozváděcího kanálu KC 
 
 
Korekční součinitel pro plněné polymery KP 
 
 
  
Příloha 3. Praktická násobnost formy np= f ( N ) [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 4. Doba vstřikování tV [5] 
 
 
 
 
 
Příloha 5. Požadované teploty formy pro různé plasty. [5] 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 6. Určení rozměrů temperančních kanálů [1] 
 
 Tabulka orientačních hodnot volby průměru kanálu, v závislosti na výstřiku a rámu formy. 
 
 
 
Tabulka vzdálenosti temperančních kanálu od dutiny formy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 7. Hodnoty tlaků pro vybrané materiály [5] 
 
 
 
 
 
Příloha 8.Tabulka hloubek odvzdušňovacích mezer různých plastů. [1] 
 
 
 
 
 
  
Příloha 9. Zatékavost termoplastů v závislosti na tloušťce stěny výstřiku [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Příloha 10. Technické parametry stroje Arburg [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 10. Technické parametry stroje Arburg [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 10. Technické parametry stroje Arburg [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 11. Cena materiálu na jednotlivé části formy od firmy Meusburger [7] 
 
Díl Materiál Počet kusu 
 
cena[EU] 
 
Součet 
F10 / 296 296 1.1730 2 143 286 
F 50 / 296 296 1,2312 1 173 173 
F 50/ 296 296 1,2312 1 201 201 
F60 / 296 296 1.1730 1 127 127 
F70 / 296 296 1.1730 2 73 146 
F90 / 296 296 1.1730 1 183 183 
E1000/24-27/55 1,7131 4 12 48 
E1100/24-36 1,7131 4 11 44 
E1160/30x100 1,7131 4 10 40 
E1034/14x80 1,7131 4 6 24 
E1120/14-22/22 2.0598 4 8 32 
E1362/125/90x18 1.0503 1 32 32 
E1367/125/90x12 1.0503 1 25 25 
E1600/18x27/4 1,2826 1 25 25 
E1270/10 1.0401 1 1,2 1,2 
E1710/4x90 1,2210 64 2,1 134,4 
E1710/5x100 1,2210 4 2,4 9,6 
E1710/6x100 1,2210 1 2,8 2,8 
E1710/8x125 1,2210 4 3,8 15,2 
E2000/9x10 2.0401 8 0,6 4,8 
E2075/9x10 2.0401 28 0,4 11,2 
E2078/8 2.0401 4 1,6 6,4 
E1500/20 1.1730 4 1,5 6 
Celkem[EU] 
   1600 
Celkem[Kč] 
   41000 
 
 
 
 
 
